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Resumen
Una micro-red se puede definir como una red ele´ctrica integrada, que utiliza fuentes
de energ´ıa renovable y generalmente, dispositivos de almacenamiento de energ´ıa para
suministrar la demanda en forma local. El mayor beneficio de una micro red es au-
mentar los niveles de confiabilidad y seguridad, y por u´ltimo desde el punto de vista
ambiental, el aporte es reducir las emisiones contaminantes, debido a que facilitan la
introduccio´n de energ´ıa renovable.
En este trabajo se proponer un esquema de despacho eficiente para micro-redes, el
cual es formulado a trave´s de un modelo matema´tico de tipo lineal entero mixto y se
verifica su validez por medio de la adaptacio´n de un sistema de prueba, considerando
la presencia de generacio´n eo´lica, fotovoltaica, die´sel y almacenadores de energ´ıa, las
cuales permitan maximizar sus recursos y atender de manera ma´s confiable y segura a
la demanda.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
En la vida moderna es indispensable la red ele´ctrica, puesto que el desarrollo tanto
econo´mico como social esta´ acompan˜ado del sistema ele´ctrico, la cual experimenta re-
tos te´cnicos, sociales, ambientales y econo´micos que definira´n su configuracio´n futura [1].
Una micro red se puede definir como un sistema ele´ctrico inmerso dentro de un
sistema de suministro de electricidad de mayor envergadura que incluye cargas, fuentes
de energ´ıa distribuidas como generadores y dispositivos de almacenamiento de energ´ıa.
Respecto a los generadores, pueden ser de diversa naturaleza, entre los cuales esta´n:
micro turbinas, motores de grupos electro´genos basados en die´sel o gas, o fuentes reno-
vables como aerogeneradores y plantas fotovoltaicas [2]. Las micro-redes son sistemas
auto´nomos gracias a la introduccio´n de tecnolog´ıas de comunicacio´n y control en el
sistema de potencia, que ofrecen grandes oportunidades de integrar a pequen˜a escala,
las fuentes de energ´ıa renovable a los sistemas de potencia local [3], [4] con lo cual se
puede aumentar su flexibilidad y adaptabilidad ante eventos perturbadores, de igual
manera una micro-red puede ser disen˜ada para satisfacer sus necesidades particulares,
tales como: aumento de la confiabilidad local, reduccio´n de las pe´rdidas por transporte,
soporte local de tensio´n, entre otras [5].
Una micro-red tiene la capacidad de operar conectada a la red o en forma aislada,
conectada a la red, se presenta cuando ocurre la necesidad de adicionar potencia, la
cual se suple desde e´sta red, o tambie´n cuando tiene excedentes se pueden negociar con
la misma red. O bien, puede operar en forma aislada, esta situacio´n se produce por
una causa obligada, como un desastre natural, una necesidad como en comunidades
alejadas, o por eleccio´n como en ciertas aplicaciones especiales. En este u´ltimo modo, la
1
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micro-red genera la potencia internamente, incluyendo las transferencias entre las uni-
dades almacenadoras, de manera que se lo logre un balance entre la oferta y la demanda.
Las micro-redes pueden traer muchos beneficios, desde el punto de vista del sistema
ele´ctrico, la principal ventaja es que se toma como una sola entidad controlada, la cual
se combina con una interfaz a base de electro´nica de potencia, lo que la hace una entidad
auto suficiente, que incluye control, comunicaciones y protecciones auto´nomas, desde el
punto de vista de los usuarios, el mayor beneficio es aumentar los niveles de confiabili-
dad y seguridad, y por u´ltimo desde el punto de vista ambiental, el aporte es reducir
las emisiones contaminantes, debido a que facilitan la introduccio´n de energ´ıa renovable.
Esta integracio´n permite aumentar el porcentaje de energ´ıa proveniente de las fuen-
tes renovables a la generacio´n total de electricidad, por lo tanto se incrementa la soste-
nibilidad de la electricidad y en teor´ıa aumenta la fiabilidad del sistema, la seguridad,
la flexibilidad y la accesibilidad a la energ´ıa ele´ctrica. [6]
Sin embargo, las energ´ıas renovables son particularmente afectadas por para´metros
externos como los medio ambientales, haciendo que este tipo de recurso sea inherente-
mente variable e intermitente en algunos casos [7], especialmente se presenta cuando
hay d´ıas nublados o sin brisa, lo que disminuye la produccio´n de energ´ıa ele´ctrica pro-
veniente de paneles fotovoltaicos y granjas eo´licas, respectivamente, [8] por esta razo´n
para utilizar la energ´ıa renovable de manera adecuada y sin tener problemas relacio-
nados con la variabilidad, la intermitencia de la energ´ıa, y la inestabilidad de la red
ele´ctrica, debe ser disen˜ado e implementado un sistema de almacenamiento robusto el
cual permita al sistema de potencia local interactuar con fuentes de energ´ıa renovables
de diferentes caracter´ısticas, con capacidad de operar en amplios rangos de densidad de
potencia y de densidad de energ´ıa. Dado que ninguna tecnolog´ıa de almacenamiento de
energ´ıa por si sola tiene esta capacidad, el sistema debe incorporar una combinacio´n de
diferentes tecnolog´ıas, como su´per-condensadores, bater´ıas, superconductores magne´ti-
cos de almacenamiento de energ´ıa o almacenamiento de energ´ıa cine´tica en volantes de
inercia. [9],[10].
Un sistema energe´tico se basa en la capacidad para generar energ´ıa suficiente, con
el fin de atender la demanda a precios razonables y en condiciones medioambientales y
de confiabilidad adecuadas, por lo cual la utilizacio´n adecuada de un sistema de alma-
cenamiento de energ´ıa, puede llegar a ser competitiva a nivel te´cnico y econo´mico en
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comparacio´n con tecnolog´ıas basadas en combustibles fo´siles o nucleares [11].
Inicialmente se presentaron las bater´ıas de ion de litio y posteriormente las de litio
pol´ımero, las cuales, presentan mayor densidad de energ´ıa [12], aunque su costo es alto
se ha reducido por el aumento de produccio´n y aceptacio´n en el mercado de electro´nica
porta´til de consumo. Las bater´ıas de litio son la tecnolog´ıa ma´s prometedora en el cam-
po de sistemas de almacenamiento de fuentes de energ´ıa renovables de pequen˜a escala
a pesar de la necesidad de sistemas de carga complejos.
1.1. Planteamiento del problema
El desarrollo social y econo´mico siempre ha estado acompan˜ado por el sistema
ele´ctrico de potencia, con el fin de atender de manera eficiente, oportuna y confiable a
la demanda, con lo cual se han desplegado en la mayor parte del mundo, pra´cticamente
con la misma configuracio´n. Sin embargo, el cambio de mentalidad de los gobiernos
entorno al cambio clima´tico ha impactado directamente las estrategias operativas tra-
dicionales de los sistemas ele´ctricos convencionales, ya que se presentan nuevos retos
sociales, econo´micos y medioambientales que determinara´n su configuracio´n futura.
Actualmente es posible combinar diferentes tecnolog´ıas de generacio´n ele´ctrica, que
se ha dado como respuesta a la creciente presio´n por reducir el impacto sobre el am-
biente, el cual se menciona en el acuerdo universal sobre el cambio clima´tico que se
llevo´ a cabo en Paris durante el an˜o 2015 [13]. Como parte de estas soluciones aparece
la necesidad de aprovechar al ma´ximo los recursos energe´ticos renovables, con lo que se
ha dado origen al nuevo paradigma conocido como micro-redes.
Una micro-red es un sistema ele´ctrico constituido por generadores distribuidos e
interconectados, cargas y unidades distribuidas de almacenamiento de energ´ıa ele´ctri-
ca, comporta´ndose colectivamente como un u´nico sistema consumidor o productor que
puede estar conectado para mejorar condiciones operativas del servicio [4].
Distintos proyectos pilotos esta´n explorando el potencial de las micro-redes para
promover su incorporacio´n a la red ele´ctrica, dichos proyectos buscan desarrollar una
red menos dependiente de la centralizacio´n, lo que requiere grandes inversiones en tec-
nolog´ıa, entrenamiento y desarrollo de pol´ıticas y esta´ndares que permitan su acopla-
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miento, escalabilidad y posibilidad de competencia en el mercado ele´ctrico.
Teniendo en cuenta el impacto ambiental causado por las grandes inundaciones del
almacenamiento convencional, la apuesta actual es emplear pequen˜os sistemas de al-
macenamiento de energ´ıa distribuidos de manera local, que pueden responder a las
demandas. Estos sistemas de almacenamiento deben tener un robusto disen˜o e im-
plementacio´n, que brinden la capacidad de operar en amplios rangos de densidad de
potencia y de energ´ıa, para lo cual el sistema debe incorporar una combinacio´n de
diferentes tecnolog´ıas, que permitan al sistema de potencia interactuar con fuentes de
energ´ıa renovables de diferentes caracter´ısticas, con el fin de utilizar la energ´ıa renovable
de manera adecuada.[9], [10].
Con la aparicio´n a bajo costo de los sistemas de almacenamiento de energ´ıa, los
operadores de red han podido incluir en sus sistemas ele´ctricos, generacio´n alternativa
de pequen˜a escala, debido a que los almacenadores de energ´ıa tienen la capacidad de
almacenar energ´ıa en periodos de alta generacio´n, para luego ser distribuida en horarios
de alta demanda y poca generacio´n; con lo que se logra reducir los costos de operacio´n
de manera considerable [14], [15]. Bajo este escenario, es de notar que los operado-
res de red requieren de herramientas computacionales eficientes para la operacio´n de
sus micro-redes, las cuales les permitan maximizar sus recursos y atender de manera
confiable y segura a la demanda, por lo cual en este trabajo se propone un esquema
de despacho eficiente para micro-redes considerando la presencia de generacio´n eo´lica,
fotovoltaica y almacenadores de energ´ıa [16].
1.2. Justificacio´n
Por medio de este trabajo se busca desarrollar un esquema de despacho eficiente
para micro-redes considerando la presencia de generacio´n eo´lica, fotovoltaica y alma-
cenadores de energ´ıa, las cuales permitan maximizar sus recursos y atender de manera
ma´s confiable y segura a la demanda. Para aprovechar al ma´ximo los recursos reno-
vables disponibles (generacio´n eo´lica y fotovoltaica), son considerados elementos de
almacenamiento de energ´ıa que garantizan la operacio´n del sistema a mı´nimo costo,
principalmente en horas de baja generacio´n renovable y alta demanda.
Las micro-redes hoy en d´ıa esta´n experimentando un resurgimiento, puesto que si-
CAPI´TULO 1. INTRODUCCIO´N 5
guen siendo una solucio´n pra´ctica para abastecer a las comunidades o instalaciones
remotas que no cuentan con una manera econo´mica para enlazarse al sistema ele´ctrico,
de igual manera estas permiten reducir esos problemas como: sostenibilidad, confiabili-
dad, seguridad, accesibilidad y el potencial aprovechamiento de los recursos renovables
existentes en el territorio, constituyendo una opcio´n favorable ambiental y socialmente.
La principal ventaja del uso de las energ´ıas renovables es contribuir al equilibrio te-
rritorial pudiendo instalarse en zonas rurales y aisladas con la consecuente disminucio´n
de la dependencia de fuentes externas, comu´nmente al hablar de energ´ıas renovables se
considera unicamente las no contaminantes cuyo impacto ambiental es 31 veces menor
que el de las energ´ıas convencionales.
El tener acceso a servicios energe´ticos eficientes, confiables y no contaminantes,
brindan ma´s oportunidades de desarrollo econo´mico y de mejorar el nivel de vida de
las personas evitando el desplazamiento forzado, la fragmentacio´n y transformacio´n de
los r´ıos y la destruccio´n de los ecosistemas que reducen drama´ticamente los recursos
pesqueros como se presentan por la construccio´n de represas hidroele´ctricas.
En los u´ltimos an˜os se han presentado importantes avances de las tecnolog´ıas de la
energ´ıa renovable, con lo cual, en la mayor´ıa de los casos, el costo de las tecnolog´ıas de
la energ´ıa renovable ha disminuido, adema´s, los adelantos te´cnicos esperados podr´ıan
permitir reducir au´n ma´s el costo a largo plazo.
El costo de la generacio´n ele´ctrica a trave´s de energ´ıas basadas en combustibles
fo´siles cada vez aumenta, con lo cual es impostergable la necesidad de reducir los nive-
les los niveles de contaminacio´n que producen, por tal motivo las energ´ıas renovables
cobran importancia y se masifica su utilizacio´n dentro del sistema energe´tico mundial,
facilitando as´ı la auto-generacio´n del consumidor o generacio´n distribuida.
De igual manera estos sistemas han tomado gran relevancia, ya que las energ´ıas reno-
vables pueden mejorar considerablemente su contribucio´n a la reduccio´n de las emisiones
de gases de efecto invernadero emitidos por las plantas te´rmicas convencionales (carbo´n,
gas, die´sel, etc.) y optimizar as´ı los beneficios sociales, econo´micos, y medioambientales.
Con la aparicio´n a bajo costo de los sistemas de almacenamiento de energ´ıa, los ope-
radores de red (OR) han podido incluir en sus sistemas ele´ctricos, generacio´n alternativa
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de pequen˜a escala, sin que los almacenadores de energ´ıa y la generacio´n distribuida ten-
gan intermitencia del recurso energe´tico primario, por tal razo´n en este conjunto, los
almacenadores de energ´ıa tienen la capacidad de almacenar energ´ıa en periodos de alta
generacio´n (alta radicaron solar y fuertes vientos), para luego ser distribuida en horarios
de alta demanda y poca generacio´n; con lo que se logra reducir los costos de operacio´n
de manera considerable [14],[15].
De esta manera para reducir los costos de operacio´n del sistema se busca realizar
un modelo de despacho econo´mico para micro-redes, el cual, requiere de herramientas
computacionales eficientes. El modelo matema´tico presentado en este trabajo es de tipo
lineal entero mixto y se utiliza el software de optimizacio´n comercial GAMS para su
resolucio´n, adema´s se verifica la validez de la metodolog´ıa propuesta por medio de la
adaptacio´n de un sistema de prueba comu´nmente empleado en la literatura especializa-
da. Los resultados obtenidos muestran que el modelo desarrollado puede ser utilizado
para operacio´n en tiempo real y bajo distintas consignas operativas [17].
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Desarrollar un modelo de despacho eficiente para micro-redes considerando alma-
cenadores de energ´ıa, generadores distribuidos, e interconexio´n a la red a trave´s de un
modelo matema´tico lineal entero mixto.
1.3.2. Espec´ıficos
Realizar una revisio´n del estado del arte alrededor de esta tema´tica.
Definir un modelo matema´tico para la operacio´n eficiente de una micro-red.
Elaborar una metodolog´ıa de operador eficiente de almacenamiento de energ´ıa
considerando generacio´n alternativa para minimizar los costos operativos de la
red.
Implementar la metodolog´ıa propuesta en sistemas de prueba comu´nmente em-
pleados en la literatura especializada para verificar su validez y aplicabilidad.
CAPI´TULO 1. INTRODUCCIO´N 7
Comparar los resultados obtenidos del modelo implementado en el software de
optimizacio´n comercial GAMS y el flujo de carga del tipo barrido iterativo pro-
gramado en el software MATLAB.
Documentar y publicar resultados.
1.4. Estado del arte
En las u´ltimas de´cadas mu´ltiples autores han propuesto diversas metodolog´ıas para
afrontar el problema de desarrollar un esquema de despacho eficiente para micro-redes,
considerando el uso de energ´ıas renovables, que permitan maximizar sus recursos y
atender de manera ma´s confiable y segura a la demanda, para lo cual a continuacio´n se
presentan las referencias bibliogra´ficas ma´s relevantes alrededor de esta tema´tica para
el desarrollo de este trabajo.
Irvin J. et al. en 2008 [18] describen una estrategia de control para implementar la
operacio´n intencional de las micro-redes conectadas en islas. El me´todo descrito propo-
ne dos algoritmos de control, uno para el funcionamiento conectado a la red y el otro
para el funcionamiento conectada en isla.
Doo-Hee J. et al. en 2010 [14] proponen una alta densidad de potencia y bajo costo
de energ´ıa acondicionando un sistema de energ´ıa fotovoltaica con un sistema de almace-
namiento de energ´ıa, su eficacia se logra a trave´s de la unificacio´n del punto de ma´xima
potencia con la bater´ıa de carga y descarga. A pesar de la etapa de baja potencia, el
sistema propuesto puede lograr los mismos resultados que en el punto de ma´xima po-
tencia y la bater´ıa de carga y descarga como en el sistema convencional. Especialmente,
cuando la falla de energ´ıa ocurre, tanto la energ´ıa fotovoltaica como la energ´ıa de la
bater´ıa se pueden suministrar a la carga con una sola etapa de potencia, adema´s se
cuenta con una estructura ma´s simple, de menor taman˜o, menor costo y menor nu´mero
de dispositivos.
Dobakhshari S. et al. en 2011 [19] abordan los retos actuales hacia el control, mode-
lado y estabilidad de las micro-redes, tambie´n se discute acerca de las tendencias futuras
en la realizacio´n de las redes inteligentes a trave´s de la agregacio´n de las micro-redes y
las necesidades de investigacio´n.
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Ahn S. et al. en 2013 [20] se ocupan del problema de despacho de energ´ıa de los
generadores distribuidos (DG) para la operacio´n o´ptima de una micro-red, reduciendo
al mı´nimo el costo de combustible durante la operacio´n conectada a la red. Para lograr
este objetivo el problema se resuelve utilizando un me´todo de bu´squeda directa modi-
ficada, y se investiga el efecto de las limitaciones en los costos operativos a trave´s de
simulaciones nume´ricas.
Karanki B. et al. en 2013 [21] proponen un algoritmo de sensibilidad basado en pe´rdi-
das para una o´ptima ubicacio´n y dimensionamiento del sistema de almacenamiento de
energ´ıa de la bater´ıa (BESS, por sus siglas en ingle´s) en los sistemas de distribucio´n,
para reducir las pe´rdidas de potencia, ya que la instalacio´n de las unidades de BESS
en lugares no o´ptimos puede generar un aumento de costos y pe´rdidas en estos siste-
mas, haciendo que la capacidad de la bater´ıa sea mayor y por lo tanto, tener un efecto
contrario al deseado. Por esta razo´n, el uso de una metodolog´ıa capaz de analizar la
influencia sobre algunas caracter´ısticas del sistema es muy u´til para la planificacio´n del
mismo.
Hooshmand A. et al. en 2013 [22] proponen un me´todo de gestio´n de energ´ıa con
mu´ltiples objetivos para micro-redes que incluyen fuentes de generacio´n local, conexio´n
a la red, unidades de almacenamiento de energ´ıa y diversas cargas. La minimizacio´n de
los costos de la energ´ıa y la maximizacio´n de la vida u´til de las bater´ıas en una micro-red
se consideran como dos objetivos principales que se optimizan simulta´neamente. Para
lograr estos objetivos, el controlador central de las micro-redes debe encontrar el mejor
patro´n para la carga y descarga de la bater´ıa, para lo cual se requiere tener informacio´n
sobre las tarifas de tiempo de uso de la red ele´ctrica, el perfil de carga prevista y los
niveles de generacio´n de energ´ıa renovable, de esta manera para resolver el problema
de la optimizacio´n e implementacio´n en tiempo real se utiliza un modelo de control
predictivo, el cual se verifica mediante la simulacio´n del modelo de la micro-red con
datos reales anuales, adema´s, el algoritmo propuesto es capaz de regular el uso de la
bater´ıa basado en maximizar la vida u´til de la mismas.
Tran D. et al. en 2013 [23] presentan un administrador energe´tico para el sistema de
almacenamiento de energ´ıa (ESS, por sus siglas en ingle´s) en micro-redes. Los objetivos
del administrador de energ´ıa se centran en la mejora de la eficiencia energe´tica y la
ampliacio´n de la esperanza de vida u´til, asegurando las limitaciones de los mo´dulos de
almacenamiento de energ´ıa. Con este fin se propone un algoritmo de planificacio´n local,
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el cual al verificarlo demuestra que puede mejorar la eficiencia energe´tica global del ESS
desde 74,1 % a 85,5 %, y mejorar la vida u´til estimada de 3.6 an˜os y 2.4 an˜os a 5 an˜os
y 5.7 an˜os, respectivamente.
Zhao B. et al. en 2013 [24] realizan la operacio´n econo´mica de una micro-red inde-
pendiente desarrollando un modelo de optimizacio´n, en el que se incluye costos de las
pe´rdidas de la bater´ıa, costos de operacio´n y mantenimiento, costos de combustible, y
costos ambientales que se establecen para obtener un conjunto de para´metros o´ptimos
de operacio´n. Teniendo en cuenta las caracter´ısticas de las bater´ıas de plomo-a´cido, se
utiliza una optimizacio´n multi-objetivo para minimizar el costo de generacio´n de energ´ıa
y para maximizar la vida u´til de las bater´ıas por medio de un algoritmo gene´tico de
segunda generacio´n (NSGA-II,, por sus siglas en ingle´s). Los resultados muestran que el
me´todo propuesto puede optimizar las operaciones del sistema en diferentes escenarios
y ayudar a los usuarios a obtener los esquemas o´ptimos de funcionamiento del sistema
de micro-red real.
Birkl R. et al. en 2014 [15] presentan un sistema de gestio´n modular utilizando un
convertidor de energ´ıa separado para cada ce´lula, con el fin de hacer un uso seguro
y o´ptimo de las ce´lulas que se desechan de las bater´ıas de iones de litio. Este nuevo
enfoque permite que bater´ıas individuales puedan ser utilizadas a su ma´xima capaci-
dad. Los convertidores de energ´ıa operan en modo de control de ca´ıda de tensio´n para
proporcionar equilibrio de carga y poner en uso un sistema de gestio´n de bater´ıa para
estimar la capacidad de cada celda.
Xu Y. et al. en 2014 [25] dan un procedimiento general de la ubicacio´n o´ptima de
una unidad de almacenamiento en un sistema de energ´ıa con energ´ıa eo´lica, debido a
que el almacenamiento de energ´ıa proporciona una solucio´n satisfecha en la operacio´n
de neutralizacio´n de picos y mejora de la fiabilidad. La generacio´n eo´lica se modela de
manera probabilista usando datos histo´ricos de velocidad del viento real. El algoritmo
gene´tico se utiliza para maximizar la energ´ıa de la carga y para la seleccio´n de la ubica-
cio´n deseada de la unidad de almacenamiento, al mismo tiempo se considera el precio
del CO2.
Hurtt J. et al. en 2014 [26] ofrecen una visio´n general del trabajo que se lleva a cabo
por el consorcio para desarrollar micro-redes en la parte rural de la India y del modelado
de recursos de energ´ıa renovables disponibles en esas a´reas. Hoy en d´ıa mientras que se
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trabaja para desarrollar una variedad de micro-redes basadas en energ´ıas renovables,
este modelo solo esta´ basado en energ´ıa solar. El modelo fue desarrollado en MATLAB
usando datos de las comunidades rurales de la India del Ministerio de Energ´ıa Nuevas
y Renovables.
Luna C. et al. en 2015 [17] definen una programacio´n de generacio´n y despacho
econo´mico de una micro-red conectada a la red que suministra una carga fija, para lo
cual se hace una programacio´n mejorada mediante la inclusio´n de sanciones con el fin
de incrementar el uso de las fuentes de energ´ıa renovables y garantizar un alto nivel de
carga en el sistema de almacenamiento para el d´ıa siguiente, para lo cual se proponen
modelos lineales para la programacio´n.
Balasubramania K. et al. en 2015 [27] proponen un me´todo para operar de manera
o´ptima micro-redes en condiciones de incertidumbre, introducidas con fuentes de energ´ıa
renovables, conectadas tanto a la red y en modo isla. La incertidumbre se cuantifico´
con niveles de distribucio´n de probabilidad y la confianza se utiliza para establecer la
probabilidad de error de prono´stico. El problema de optimizacio´n se formula como un
problema de programacio´n cuadra´tico y la solucio´n o´ptima se muestra matema´ticamen-
te por la prueba de la convexidad del problema, esta optimizacio´n se lleva a cabo con
el objetivo de reducir al mı´nimo la emisio´n de carbono y los costos de operacio´n.
Byung H. et al. en 2015 [28] seleccionan escenarios que corresponden a un intervalo
de confianza especificado por el me´todo de Monte Carlo para considerar la incertidum-
bre de la radiacio´n solar, velocidad del viento y las demandas locales. La metodolog´ıa
para reflejar el grado de incertidumbre de la generacio´n renovable y la carga en funcio´n
de sus patrones de uso esta´ basada en las curvas de duracio´n de la generacio´n prevista.
Las ecuaciones matema´ticas para el funcionamiento o´ptimo de una micro-red se formu-
lan utilizando la programacio´n entera mixta.
Montoya G. et al. en 2016 [16] presentan un modelo de despacho eficiente para
micro-redes con presencia de fuentes de generacio´n de energ´ıa renovable de pequen˜a
escala. Para aprovechar al ma´ximo los recursos renovables disponibles son considera-
dos elementos de almacenamiento de energ´ıa que garantizan la operacio´n del sistema a
mı´nimo costo, principalmente en horas de baja generacio´n renovable y alta demanda.
El modelo matema´tico presentado en este trabajo es del tipo lineal entero mixto y se
utiliza el software de optimizacio´n comercial GAMS para su resolucio´n.
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1.5. Estructura del trabajo de grado
Este proyecto esta´ estructurado de la siguiente manera: en el Cap´ıtulo 2 se presenta
la descripcio´n y formulacio´n matema´tica del problema, mostrando el esquema de des-
pacho eficiente para micro-redes. En el cap´ıtulo 3 se presenta la metodolog´ıa propuesta
para lo solucio´n del problema. En el Cap´ıtulo 4 se realiza la aplicacio´n de la metodolog´ıa
propuesta a dos sistemas de prueba y se analizan los resultados obtenidos. Finalmente
en el cap´ıtulo 5 se presentan las conclusiones derivadas de este trabajo y las propuestas
sobre trabajos futuros relacionados al tema. Finalmente se encuentran las referencias
bibliogra´ficas y posteriormente los ape´ndices con informacio´n de los sistemas de prueba
y los co´digos implementados
Cap´ıtulo 2
Descripcio´n y formulacio´n
matema´tica
2.1. Descripcio´n del Problema
La operacio´n de sistemas de distribucio´n y particular de micro-redes corresponde a
un problema de despacho econo´mico en el cual se requiere aprovechar al ma´ximo los re-
cursos energe´ticos distribuidos para atender de manera oportuna eficiente a la demanda
al menor costo posible. Para ejemplificar la necesidad de plantear un modelo de optimi-
zacio´n obse´rvese la micro-red presentada en la figura 2.1, en la cual onde existen fuentes
de generacio´n eo´lica, solar fotovoltaica, solar te´rmica, sistemas de almacenamiento de
energ´ıa de energ´ıa y generacio´n te´rmica convencional.
Es evidente que la generacio´n eo´lica es dependiente de las condiciones del viento y
la generacio´n solar depende de la intensidad de radiacio´n. Por lo anterior, es muy pro-
bable que los picos de generacio´n alternativa no coincidan con la demanda lo implica
la necesidad de sistemas de almacenamiento de energ´ıa de larga duracio´n que permitan
atender a la demanda en horas de baja generacio´n alternativa y alta demanda.
Lo anterior implica que para minimizar los costos de operacio´n de la micro-red es
necesario plantear un modelo de optimizacio´n que permita maximizar el uso de los
recursos energe´ticos renovables por medio de sistemas de almacenamiento de energ´ıa
para reducir la necesidad de comprar energ´ıa a los generadores te´rmicos convencionales,
al tiempo que se mejoran las caracter´ısticas operativas de la micro-red debido a la
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inyeccio´n local de potencia. En este sentido un modelo de despacho econo´mico permite
reducir los costos de compra de energ´ıa por parte del OR al operador del mercado,
al tiempo que reduce los efectos del cambio clima´tico por emisio´n de gases de efecto
invernadero.
Figura 2.1: Configracio´n de una micro-red [30]
2.2. Formulacio´n Matema´tica
La operacio´n eficiente de una mico-red se puede formular a trave´s de un modelo de
optimizacio´n mono-objetivo del tipo lineal entero mixto, cuya funcio´n objetivo corres-
ponde a la minimizacio´n de costos operativos del sistema; las restricciones del problema
corresponden a caracter´ısticas te´cnicas y operativas que dependen de la conexio´n to-
polo´gica de la red. En las ecuaciones (2.1) a (2.7) se presenta el modelo de despacho
eficiente aplicable a sistemas ele´ctricos radiales o enmallados [16] ,[17]1.
1La notacio´n empleada en el desarrollo matema´tico de este trabajo se encuentra al inicio del de
esta tesis en la seccio´n de nomenclatura.
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z = mı´n
{∑
t∈ΩT
∑
i∈ΩN
[
Cgc (t, i) · Pgc (t, i) ·∆T
]}
(2.1)
Pgc (t, i) + Pgd (t, i) + Pb (t, i) =
∑
ij∈Ωiji 6=j
x (t, ij)
+
(
1 + F Ploss
) · Pd (t, i)
{∀t ∈ ΩT − ∀i ∈ ΩN − ∀ij ∈ Ωij}
(2.2)
SoCb (t, i) = SoCb (t− 1, i)− Φb (i) · Pb (t, i)
{∀t ∈ {ΩT − [1]} − ∀i ∈ ΩN} (2.3)
SoCb (t, i) = SoC
0
b (i) {{t = 1} − ∀i ∈ ΩN}
SoCb (t, i) = SoC
F
b (i) {{t = 24} − ∀i ∈ ΩN} (2.4)
P gc (t, i) ≤ Pgc (t, i) ≤ P gc (t, i)
P gd (t, i) ≤ Pgd (t, i) ≤ P gd (t, i)
Eb (i) ≤ Pb (t, i) ·∆T ≤ Eb (t)
{∀t ∈ ΩT − ∀i ∈ ΩN}
(2.5)
SoCb (t, i) ≤ SoCb (t, i) ≤ SoCb (t, i)
{∀t ∈ ΩT − ∀i ∈ ΩN} (2.6)
P (t, ij) = Bij. (δi − δj)
{∀j ∈ Ωi, i = 1, 2, 3....} (2.7)
En este modelo, la ecuacio´n (2.1) corresponde a la funcio´n objetivo que representa
los costos de inversio´n en compra de energ´ıa en el mercado de electricidad. Por otro lado
la ecuacio´n (2.2) corresponde al balance de potencia activa en cada nodo del sistema
para cada periodo de tiempo dado; en (2.3) se muestra la condicio´n de continuidad del
estado de carga de un almacenador de energ´ıa b conectado al nodo i en el tiempo t, ya
que claramente su estado operativo en el periodo t depende del estado de carga con que
termino el periodo anterior (estado t − 1) y su condicio´n operativa actual (carga/des-
carga). Las condiciones dadas por (2.4) presentan el estado inicial de carga del alma-
cenador de energ´ıa y la meta de carga al final del horizonte de estudio, respectivamente.
Las restricciones en (2.5) garantizan que las variables de decisio´n siempre este´n
en sus l´ımites operativos. Adema´s, es de observarse que en la ecuaciones de balance
de potencia activa dadas en (2.6) existe un factor de pe´rdidas asociado al nivel de
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demanda de la micro-red, y debido a que en el modelo linealizado no se tienen en cuenta
las variables de voltaje y corriente, este factor pretende simular el efecto de pe´rdidas
causado en la impedancia de las l´ıneas por la circulacio´n de corriente. Finalmente la
ecuacio´n (2.7) representa el flujo de potencia activa por la rama ij, en la que se tiene
en cuenta la susceptancia de la l´ınea ij.
Cap´ıtulo 3
Metodolog´ıa de Solucio´n
En este cap´ıtulo se describe la metodolog´ıa propuesta para solucionar de despa-
cho econo´mico en micro-redes considerando sistemas de almacenamiento de energ´ıa y
recursos energe´ticos distribuidos empleando un modelo de programacio´n lineal entero
mixto.
3.1. Descripcio´n de la metodolog´ıa
A continuacio´n se describe de forma general el esquema de solucio´n propuesto para
abordar el problema, la cual puede aplicarse a diferentes escenarios de generacio´n y
demanda.
Para resolver el problema de despacho econo´mico en micro-redes se tienen en cuenta
los siguientes aspectos:
Implementacio´n en GAMS
1. Se escribe el modelo matema´tico presentado en el conjunto de ecuaciones
(2.1) a (2.7).
2. Se selecciona el escenario de simulacio´n de intere´s.
3. Se emplea un solver para resolver problemas de programacio´n lineal entera
mixta.
4. Se imprimen y analizan los resultados obtenidos.
Implementacio´n en MATLAB
16
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1. Se adaptan los resultados de generacio´n, demanda y almacenamiento de
energ´ıa a una plantilla para evaluar flujos de potencia2.
2. Se resuelve el problema de flujo de potencia y se evalu´a la funcio´n objetivo.
3. Se comparan los costos obtenidos con el modelo en GAMS y MATLAB
En la figura 3.1 se presenta el diagrama de flujo que resume los pasos seguidos duran-
te las simulaciones y que sirven como gu´ıa para validar el modelo matema´tico propuesto.
Es de resaltar que todas las simulaciones se realizaron bajo el entorno de Windows
7 professional empleando el software MATLAB y el GAMS, los cuales cuentan con
licencia institucional de la Universidad Tecnolo´gica de Pereira.
2Este es un flujo de potencia para sistemas de distribucio´n que no tiene en cuenta la potencia
reactiva demandada al igual que las pe´rdidas de potencia en las l´ıneas de distribucio´n.
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INICIO
Definir el sistema de prueba
Definir escenario
Construir el modelo matema´tico dado por las ecuaciones (2.1) a (2.7)
Resolver el problema de optimizacio´n empleando GAMS y el solver CPLEX
Flujo de potencia de tipo barrido iterativo (MATLAB)
Ana´lisis de resultados
FIN
Figura 3.1: Diagrama de flujo de la metodolog´ıa de solucio´n
Cap´ıtulo 4
Aplicacio´n y Resultados
En este cap´ıtulo se exponen los resultados obtenidos a trave´s de la implementacio´n
computacional de la metodolog´ıa propuesta en el cap´ıtulo 3. Para verificar la validez del
modelo matema´tico propuesto, son empleados dos sistemas de prueba de la literatura
especializada [16] adaptados a las caracter´ısticas de generacio´n y demanda t´ıpicos de
un sistema de distribucio´n colombiano.
4.1. Escenarios de simulacio´n
Con el fin de considerar diferentes consignas operativas de los OR son propuestos
seis escenarios de simulacio´n:
Escenario I: Este escenario se considera como el caso base y corresponde al
ma´ximo costo de generacio´n en que incurre el OR para atender a la demanda
teniendo en cuenta que no existen almacenadores de energ´ıa ni recursos energe´ticos
distribuidos.
Escenario II: Para este escenario se tiene en cuenta que existen recursos energe´ti-
cos distribuidos en algunos de los nodos del sistema.
Escenario III: En este escenario se tiene en cuenta que la red ele´ctrica cuenta
con generacio´n distribuida y almacenadores de energ´ıa previamente ubicados en
algunos nodos del sistema y se considera el caso intuitivo en el que los almace-
nadores de energ´ıa inician y terminan la operacio´n diaria con un estado de carga
nulo.
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Escenario IV: Se considera que la red ele´ctrica cuenta con generacio´n distribuida
y almacenadores de energ´ıa previamente ubicados en algunos nodos del sistema y
se tiene en cuenta la recomendacio´n del esta´ndar IEEE1561-2007 [29] en el cual
se establece que todo almacenador de energ´ıa debe permanecer cargado como
mı´nimo al 50 % para cualquier instante de tiempo t (se asume el estado inicial de
carga en 50 %).
Escenario V: En este escenario se considera que la red ele´ctrica cuenta con gene-
racio´n distribuida y almacenadores de energ´ıa previamente ubicados en algunos
nodos del sistema y se tiene en cuenta que los estados inicial t = 0 y t = 24
cumplen el esta´ndar; sin embargo en el transcurso de la operacio´n se permite que
la carga almacenada fluctue´ entre el 0 % y el 100 %.
Escenario VI: En este escenario se considera que la red ele´ctrica cuenta con ge-
neracio´n distribuida y almacenadores de energ´ıa previamente ubicados en algunos
nodos del sistema y se tiene en cuenta que los estados inicial t = 0 cumplen el
esta´ndar; sin embargo en el transcurso de la operacio´n se permite que la carga
almacenada fluctue´ entre el 0 % y el 100 % y no se considera meta de almacena-
miento de energ´ıa al final de la operacio´n.
4.2. Sistemas de Prueba
4.2.1. Sistema de Prueba 1
El sistema de prueba empleado, corresponde a una adaptacio´n del sistema trabajado
en la referencia [17], el cual se muestra en la Figura 4.1. Esta micro-red esta´ compuesta
por un equivalente de red (nodo 1), un generador fotovoltaico (PV nodo 5), un genera-
dor eo´lico (WT nodo 6), dos almacenadores de energ´ıa (nodos 4 y 7) y tres demandas
(nodos 2, 3 y 8).
Para realizar una simulacio´n ma´s aproximada a la realidad, se emplea una curva de
demanda t´ıpica de un sistema de distribucio´n colombiano. En la Tabla 4.1 se muestran
los datos de costo de compra de energ´ıa, generacio´n ma´xima y demanda, respectiva-
mente. La demanda presentada se distribuye en los nodos as´ı: 30 % para el nodo 2,
25 % para el nodo 3 y el restante (45 %) para el nodo 8. Por otro lado, en la Tabla 4.2
se presentan los dema´s para´metros considerados en la simulacio´n. Por u´ltimo los va-
lores de susceptancia en cada una de las l´ıneas del sistema de prueba es Bij =0.4195 p.u.
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Figura 4.1: Topolog´ıa de la Micro-red.[16]
La informacio´n asociada a los almacenadores de energ´ıa se presenta en la Tabla 4.3.
Es de tenerse en cuenta que el almacenador de energ´ıa del nodo 4 tiene una capacidad
250kWh, mientras que el del nodo 7 es de 200kWh, ambos con un tiempo de carga de
5h y de descarga de 4h.
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Tabla 4.1: Generacio´n y demanda para la micro-red
Hora
[h]
Cgc(t, i)
[USD$/kWh]
P PV (t, i)
[kW]
PWT (t, i)
[kW]
Pd(t, i)
[kW]
1 770 10 80 120
2 710 10 80 108
3 690 20 70 102
4 700 20 50 100
5 720 20 100 101
6 800 10 110 107
7 840 20 100 112
8 870 20 95 128
9 910 40 80 154
10 880 100 85 171
11 910 180 110 188
12 910 250 130 196
13 910 150 180 200
14 900 60 210 190
15 890 30 200 195
16 900 20 160 197
17 950 20 150 197
18 940 20 130 192
19 910 20 120 189
20 900 20 112 210
21 850 20 100 205
22 800 20 90 190
23 710 20 85 166
24 660 20 70 142
Tabla 4.2: Para´metros generales de simulacio´n
Para´metro Valor Unidad
F Ploss 7.14 [ %]
∆T 1 [h]
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Tabla 4.3: Informacio´n general de los almacenadores de energ´ıa
Para´metro Valor Unidad Para´metro Valor Unidad
Eb(t, 4) 62.5 [kWh] Eb(t, 7) 40 [kWh]
Eb(t, 4) 50 [kWh] Φb(4) 0.4 [ %]
Eb(t, 7) 50 [kWh] Φb(7) 0.5 [ %]
Resultados
Despue´s de realizadas las simulaciones de los seis escenarios, en la Tabla 4.4 se mues-
tra el comportamiento de la funcio´n objetivo para cada caso, los resultados obtenidos
en el software de optimizacio´n comercial GAMS, se evalu´an utilizando un flujo de prue-
ba en MATLAB y se halla el error de comparacio´n entre estos dos valores de costo de
energ´ıa.
Tabla 4.4: Informacio´n general de la funcio´n objetivo y del error
Escenario GAMS [USD$] MATLAB [USD$] Error [ %]
I 3518.87 3535.60 0.47
II 660.02 628.39 -5.03
III 300.36 313.50 4.19
IV 426.55 503.25 15.24
V 299.91 326.74 8.21
VI 140.61 159.10 11.62
Segu´n los datos presentados en la Tabla 4.4, el escenario ma´s econo´mico de ope-
racio´n corresponde al sexto escenario, en el cual los almacenadores de energ´ıa tienen
un estado inicial de carga del 50 % y no existe condicio´n final de almacenamiento, lo
cual implica que la red entra en operacio´n con un recurso energe´tico inicial asociado
a las bater´ıas y este es aprovechado para reducir el costo de compra de energ´ıa. Por
otro lado, el tercer y quinto escenario, tienen un costo muy similar y aunque esto es
coincidencia, indica que la libertad en los periodos de carga intermedios (1 < t< 24)
tienen alta influencia en el costo final de operacio´n de la red, ya que permiten a los
almacenadores de energ´ıa cargarse en los periodos de mayor generacio´n alternativa y
descargarse en periodos de alta demanda. Finalmente el esta´ndar IEEE1561- 2007 [29]
analizado en el cuarto escenario, muestra que para garantizar confiabilidad en la ope-
racio´n de la red, con disponibilidad del 50 % en los almacenadores de energ´ıa aumenta
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considerablemente los costos de operacio´n del sistema.
En la figura 4.2 se presentan las tensiones en los nodos del sistema para los tres
primeros escenarios. Es de notarse que para el escenario I se presenta la peor regulacio´n
de tensio´n en el nodo 8 del sistema. Sin embargo cuando existe generacio´n renovable los
perfiles mejoran segu´n se observa en los escenarios II y III. Para los dema´s escenarios el
comportamiento es el mismo que el observado en los escenarios donde existe generacio´n
distribuida. Lo cual implica que en este sistema los almacenadores energ´ıa ayudan a
disminuir los costos de generacio´n, pero no tienen influencia en los perfiles de tensio´n.
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Figura 4.2: Tensiones en los nodos
El comportamiento de los dos almacenadores de energ´ıa mostrado en las figuras 4.3
y 4.4 indica que estos se cargan en horas de baja demanda y alta disponibilidad de
recursos energe´ticos renovables y entregan su carga en periodos donde la generacio´n
renovable no es suficiente para abastecer la demanda; adema´s, independiente del estado
de carga y los limites operativos de estos, todos los escenarios muestran el mismo patro´n
de comportamiento durante el periodo de estudio.
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Figura 4.3: Estado de carga del almacenador ubicado en el nodo 4
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Figura 4.4: Estado de carga del almacenador ubicado en el nodo 7
El comportamiento de la generacio´n fotovoltaica mostrada en la figura 4.5 conserva
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la tendencia de los dema´s escenarios, de igual manera los almacenadores de energ´ıa
esta´n en proceso de carga (ver figuras 4.3 y 4.4) lo cual les permite almacenar energ´ıa
a mayor velocidad y de esta manera dicha energ´ıa puede ser aprovechada en horas de
poca radiacio´n solar.
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Figura 4.5: Generacio´n fotovoltaica ubicada en el nodo 5
Por otro lado, al observar el comportamiento de la generacio´n alternativa, en este
caso la generacio´n eo´lica (ver figura 4.6) es claro que esta´ generando la mayor cantidad
de energ´ıa posible en los periodos donde se presenta el mayor flujo de vientos, lo cual
implica que la operacio´n conjunta entre la generacio´n distribuida y los almacenadores
de energ´ıa permiten minimizar los costos de operacio´n de la red y por lo tanto, es
equivalente a maximizar la utilizacio´n de los recursos renovables disponibles.
Al analizar el comportamiento de la red principal, mostrada en la figura 4.7 se ob-
serva que esta se encarga de suplir la energ´ıa que falta en aquellos periodos de poca
generacio´n renovable y alta demanda, adema´s de suministrar la energ´ıa necesaria para
cumplir la meta de carga de los almacenadores de energ´ıa al final de cada periodo.
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Figura 4.6: Generacio´n eo´lica ubicada en el nodo 6
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Figura 4.7: Potencia entregada por la red en el nodo 1
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En general, los resultados de la simulacio´n del sistema de prueba 1, muestran que
la correcta integracio´n de los generadores distribuidos y los almacenadores de energ´ıa,
permiten a los operadores de red, tener escenarios operativos versa´tiles en funcio´n de
la variabilidad de los precios del mercado y la disponibilidad de recursos energe´ticos
renovables, con los cuales se puede garantizar operacio´n eficiente, confiable y segura del
sistema ele´ctrico a mı´nimo costo.
4.2.2. Sistema de Prueba 2
El sistema de prueba 2 corresponde a una adaptacio´n de una micro-red que opera
en el lado de baja tensio´n de los transformadores con un voltaje de 0.38kV y en el lado
de alta con una tensio´n de 10kV. El diagrama unifilar del sistema se presenta en la
figura 4.8
divide la energía nominal sobre el tiempo de carga/descarga, 
con lo cual se obtienen los datos de la Tabla III. 
 
TABLA III. DATOS DE LOS AE 
AE Nodo 
Energía 
[MWh] 
Potencia de 
carga [MW] 
Potencia de des 
carga [MW] 
1 5 2 0.4 0.5 
2 9 2 0.3 0.3 
 
B. Adaptación del sistema de prueba 2 
 
El sistema de prueba 2 corresponde a una adaptación de una 
micro-red presentada en [10NODOS] que opera en el lado de 
baja tensión de los transformadores con un voltaje de 0.38kV y 
en el lado de alta con una tensión de 10kV. El diagrama unifilar 
del sistema se presenta en la Fig. 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Topología del sistema de distribución de 10 nodos 
 
En los nodos 1 y 9 existen generadores fotovoltaicos con 
capacidad nominal de 950kW y 50kW, respectivamente; 
también el nodo 1 existe una generación eólica con capacidad 
instalada de 200kW y un generador diésel con capacidad de 
1MW a plena potencia. Los datos de demanda pico y tramos de 
red se presentan en la Tabla IV asumiendo una potencia base de 
1MVA y una tensión base de 10kV; mientras que en la Tabla V 
se muestran las características de los almacenadores de energía.  
 
TABLA VI. DATOS DE LOS TRAMOS DE RED Y DEMANDA PICO 
Línea R [p.u] X [p.u] PD [p.u] QD [p.u] 
L1_2 0.00 0.050 0.00 0.00 
L2_3 0.018 0.00495 0.00 0.00 
L3_4 0.024 0.00660 0.00 0.00 
L4_5 0.036 0.00990 0.00 0.00 
L3_6 0.00 0.040 0.30 0.00 
L3_7 0.00 0.040 0.20 0.00 
L4_8 0.00 0.040 0.15 0.00 
L5_9 0.00 0.040 0.00 0.00 
L5_10 0.00 0.040 0.15 0.00 
 
 
 
TABLA V. DATOS DE LOS AE 
AE Nodo Energía Potencia de Potencia de des 
[MWh] carga [MW] carga [MW] 
1 1 1.3 0.325 0.325 
2 9 0.5 0.100 0.125 
 
Para evaluar el impacto medioambiental y económico de la 
eneración con diésel, se toman los datos de emisión de gases 
contaminantes definidos en [GASES] para generadores con 
tecnología diésel de capacidad inferior a 1MW. 
 
TABLA VI. EMISIONES CONTAMINANTES POR GENERACIÓN CON 
PLANTAS DIÉSEL 
Gas emitido Símbolo químico Rango [lb/MWh] 
Dióxido de Carbono  CO2 1000-1700 
Dióxido de Azufre  SO2 0.4-3.0 
Óxidos de Nitrógeno  NOx 10-41 
Monóxido de Carbono  CO 0.4-9.0 
Partículas gruesas PM-10 0.4-3.0 
 
Según la Tabla VI el mayor efecto de contaminación producido 
por la generación diésel se da por la emisión de CO2, razón por 
la cual los demás gases son despreciados en el modelo de 
emisión empleado para el generador diésel. 
Finalmente, como datos porcentuales para la variación de la 
demanda, se asignan los presentados en la Tabla III para el 
sistema de prueba 1. 
 
C. Escenarios de simulación 
Para validar el modelo matemático propuesto para operación 
eficiente de AE en SD con presencia de GD se emplean tres 
escenarios de simulación para cada sistema de prueba. 
El primer escenario (E1) corresponde al caso base y consiste 
en la evaluación de las funciones objetivo, considerando sólo la 
inyección de potencia desde la subestación de distribución 
(equivalente de red o planta térmica), es decir, que no existen 
GD, ni AE conectados al sistema. El segundo escenario (E2) 
corresponde a la evaluación de las funciones objetivo 
considerando inyección de potencia de la red y la presencia de 
GD. Por su parte el tercer escenario (E3) considera todos los 
elementos conectados a la red. Es importante resaltar que para 
el E3 se considera que los AE inician y terminan el período de 
estudio con carga nula, es decir, la cantidad de energía que 
almacenan desde el SD, es igual a la cantidad de energía que 
entregan al SD. 
IV. APLICACIÓN Y RESULTADOS 
 
El modelo matemático propuesto para resolver el problema 
de operación eficiente de AE en SD considerando GD es 
implementado en el software de optimización comercial GAMS 
y resuelto mediante la utilización del solver CONOPT. 
 
S. Resultados del sistema de prueba 1 
Para este sistema de prueba son evaluadas las funciones 
objetivo definidas en (1), (3) y (4) para cada escenario, con lo 
que se obtienen los resultados de la Tabla VII. 
 
TABLA VII. EVALUACIÓN DE LOS ESCENARIOS PARA EL SISTEMA 
DE PRUEBA 1 
Escenarios 
Funciones objetivo 
z1 
[USD$/day] 
z3 
[MWh/day] 
z4  
[V2] 
5 
1 4 2 3 
6 
9 10 7 
8 
Figura 4.8: Topolog´ıa del sistema de distribucio´n de 10 nodos
.
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En los nodos 1 y 9 existen generadores fotovoltaicos con capacidad nominal de
950kW y 50kW, respectivamente; tambie´n el nodo 1 existe una generacio´n eo´lica con
capacidad instalada de 200kW y un generador die´sel con capacidad de 1MW a plena
potencia y con una susceptancia de Bij =0.4195 p.u en cada tramo de red. Los datos
de demanda pico se presentan en la Tabla 4.5 asumiendo una potencia base de 1MVA y
una tensio´n base de 10kV; mientras que en la Tabla 4.6 se muestran las caracter´ısticas
de los almacenadores de energ´ıa. Por ultimo en la Tabla 4.7 se muestran los datos de
costo de compra de energ´ıa, generacio´n ma´xima y demanda, respectivamente.
Tabla 4.5: Demanda pico de cada tramo de red.
Linea PD[p.u]
L1-2 0
L2-3 0
L3-4 0
L4-5 0
L3-6 0.30
L3-7 0.20
L4-8 0.15
L5-9 0
L5-10 0.15
Tabla 4.6: Datos de los almacenadores de energ´ıa
Almacenador de Nodo Energ´ıa Potencia de Potencia de
energ´ıa [MWh] Carga[MW] Descarga[MW]
1 1 1.3 0.325 0.325
2 9 0.5 0.1 0.125
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Tabla 4.7: Variacio´n porcentual de la demanda, la generacio´n alternativa y costos de
generacio´n
Hora PD[ %] PPV [ %] PWT [ %] Costo [USD$/MWh]
1 42.4 0 38.1 129.68
2 41.08 0 38.1 119.58
3 39.99 0 33.33 116.21
4 40.83 0 23.81 117.89
5 47.44 0 47.62 121.26
6 53.01 4 52.38 134.74
7 56.69 8 47.62 141.47
8 63.26 8 45.24 146.53
9 72.02 16 38.1 153.26
10 78.05 40 40.48 148.21
11 82.68 80 52.38 153.26
12 83.69 100 61.9 153.26
13 80.13 80 85.71 153.26
14 78.99 40 100 151.58
15 77.74 16 95.24 149.89
16 77.04 8 76.19 151.58
17 80.22 8 71.43 160
18 89.26 8 61.9 158.32
19 100 0 0 57.14 153.26
20 96.82 0 53.33 151.58
21 88.9 0 47.62 143.16
22 78.32 0 42.86 134.74
23 61.75 0 40.48 119.58
24 52.12 0 33.33 111.16
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Resultados
Segu´n los datos presentados en la Tabla 4.8, el escenario ma´s econo´mico de opera-
cio´n corresponde al sexto escenario, en el cual los almacenadores de energ´ıa tienen un
estado inicial de carga del 50 % y no existe condicio´n final de almacenamiento, lo cual
implica que la red entra en operacio´n con un recurso energe´tico inicial asociado a las
bater´ıas y este es aprovechado para reducir el costo de compra de energ´ıa. Por otro
lado, el tercer y quinto escenario, tienen un costo muy similar y aunque esto es coinci-
dencia, indica que la libertad en los periodos de carga intermedios (1 ¡t ¡24) tienen alta
influencia en el costo final de operacio´n de la red, ya que permiten a los almacenadores
de energ´ıa cargarse en los periodos de mayor generacio´n alternativa y descargarse en
periodos de alta demanda. Finalmente el esta´ndar IEEE1561-2007 [29] analizado en el
cuarto escenario, muestra que para garantizar confiabilidad en la operacio´n de la red,
con disponibilidad del 50 % en los almacenadores de energ´ıa aumenta considerablemen-
te los costos de operacio´n del sistema.
Tabla 4.8: Informacio´n general de la funcio´n objetivo y del error
Escenario GAMS [USD$] MATLAB [USD$] Error [ %]
I 2049.974 2308.501 11.20
II 1093.025 1348.604 18.95
III 1005.581 1256.509 19.97
IV 1048.689 1300.052 19.33
V 1001.414 1252.500 20.05
VI 976.4031 1227.300 20.44
En la figura 4.9 se observa que los perfiles de tensio´n en todos los nodos del sistema
permanecen constantes para todos los escenarios de simulacio´n. Lo cual implica que en
la mayor´ıa de estos (los escenarios) la generacio´n diesel juega un papel importante en
esta micro-red y que la generacio´n distribuida y los almacenadores de energ´ıa no tienen
la suficiente capacidad de suministro de energ´ıa para compensar el perfil de tensio´n.
Lo anterior, sumado a la baja demanda del sistema que permite unas tensiones muy
cercanas a 1 p.u.
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Figura 4.9: Tensiones en los nodos
Como se observa, el comportamiento de los dos almacenadores de energ´ıa mostra-
do en las figuras 4.10 y 4.11 indica que estos se cargan en horas de baja demanda y
alta disponibilidad de recursos energe´ticos renovables y entregan su carga en periodos
donde la generacio´n renovable no es suficiente para abastecer la demanda; adema´s, in-
dependiente del estado de carga y los limites operativos de estos, todos los escenarios
muestran el mismo patro´n de comportamiento durante el periodo de estudio.
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Figura 4.10: Estado de carga del almacenador de energia 1
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Figura 4.11: Estado de carga del almacenador de energia 1
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Para los escenarios en la generacio´n fotovoltaica de las figuras 4.12 y 4.13 se con-
serva la tendencia de los dema´s escenarios. Adema´s en horas de la tarde habra´ mayor
carga en los almacenadores de energ´ıa debido a que la generacio´n solar fotovoltaica
esta´ en su punto ma´ximo. Por otro lado, al observar el comportamiento de la gene-
racio´n eo´lica como se muestra en la figura 4.14 es claro que esta esta´ generando la
mayor cantidad de energ´ıa posible en los periodos donde se presenta el mayor flujo de
vientos, lo cual implica que la operacio´n conjunta entre la generacio´n distribuida y los
almacenadores de energ´ıa permiten minimizar los costos de operacio´n de la red y por
lo tanto, es equivalente a maximizar la utilizacio´n de los recursos renovables disponibles.
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Figura 4.12: Generacio´n fotovoltaica G1
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Figura 4.13: Generacio´n fotovoltaica G2
Periodo [h]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Po
te
nc
ia
 g
en
er
ad
a 
W
T 
[k
W
]
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200 Escenario 3
Escenario 4
Escenario 5
Escenario 6
Figura 4.14: Generacio´n eo´lica
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La generacio´n de potencia activa por el generador die´sel (ver figura 4.15) sigue la
curva de demanda adema´s es claro que cuando existe presencia de generadores distri-
buidos, el generador die´sel so´lo se encarga de atender el porcentaje de demanda que
no es capaz de suplir la generacio´n distribuida, de igual manera con la presencia de
los almacenadores de energ´ıa se logra que la generacio´n die´sel disminuya, debido a que
estos se cargan con el excedente de la generacio´n distribuida y se descargan en las horas
de mayor consumo.
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Figura 4.15: Generacio´n diesel
Para este sistema de prueba se observa que cuando existe generacio´n distribuida
en conjunto con almacenamiento de energ´ıa, se alcanzan los mı´nimos niveles de costo
operativo de la red, en te´rminos de compra de energ´ıa y generacio´n te´rmica die´sel. Lo
anterior implica claramente que la generacio´n distribuida y los almacenadores de energ´ıa
son elementos de red que, al ser coordinados de manera eficiente, tienen la capacidad
de reducir los impactos del cambio clima´tico en niveles que esta´n alrededor del 50 %, es
decir, que para sistemas predominantemente te´rmicos se podr´ıan reducir los niveles de
emisiones de CO2 y otros gases contaminantes a la mitad de sus valores actuales.
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4.2.3. Comentarios finales
Es claro que para ambos escenarios de simulacio´n, tener en cuenta sistemas de al-
macenamiento de energ´ıa en conjunto con generacio´n distribuida disminuye los costos
de operacio´n notablemente, con respecto al caso base. Lo cual muestra que un modelo
de despacho econo´mico es una herramienta eficiente para atender de manera oportuna
y adecuada a la demanda.
No obstante, este modelo matema´tico debe ser empleado como un indicador de
sensibilidad para la operacio´n de micro-redes, ya que el modelo de programacio´n lineal
entero mixto implementado en GAMS difiere en su solucio´n de los valores de la funcio´n
objetivo, cuando su solucio´n es evaluada en un algoritmo de flujo de potencia como
el implementado en MATLAB. Lo cual implica, que estos resultados siempre esta´n
por encima de las expectativas de reduccio´n que se pueden lograr en un sistema de
dimensiones reales.
Cap´ıtulo 5
Conclusiones
Se desarrollo´ un modelo matema´tico lineal entero mixto para el despacho eficiente
de micro-redes con presencia de generacio´n alternativa (eo´lica, solar), diesel y elementos
almacenadores de energ´ıa, para un horizonte de estudio de 24 horas, que permiten a
los operadores de red tener un punto de referencia de buena calidad para operar sus
redes, ya que los almacenadores de energ´ıa son un aliado fundamental de la generacio´n
distribuida con fuentes de energ´ıa renovable, puesto que permiten suavizar la curva de
demanda, por medio de la seleccio´n o´ptima de los per´ıodos de tiempo en los cuales los
almacenadores de energ´ıa consumen energ´ıa de la red y los tiempos en que la inyectan
al sistema. Lo anterior permite que los almacenadores de energ´ıa se carguen en per´ıodos
de alta generacio´n dispersa y poca demanda, y se descarguen en per´ıodos de baja ge-
neracio´n dispersa y alta demanda.
El modelo matema´tico desarrollado muestra la capacidad que tienen las fuentes de
energ´ıa renovable y almacenadores de energ´ıa para reducir los impactos medioambien-
tales producidos por la generacio´n te´rmica convencional; lo que convierte al modelo
matema´tico presentado en una herramienta importante para los operadores de red,
puesto que permite reducir las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmo´sfera
y/o los costos de compra de energ´ıa en la bolsa, al tiempo que garantiza el ma´ximo
aprovechamiento de los recursos de energ´ıa renovables disponibles, de igual manera
que al ser un modelo lineal, garantiza el o´ptimo global en tiempos de solucio´n muy cor-
tos, por lo cual puede ser empleado para operacio´n en tiempo real de sistemas ele´ctricos.
El modelo matema´tico puede ser incluido como un algoritmo esclavo en una me-
todolog´ıa de ubicacio´n o´ptima de generadores distribuidos y almacenadores de energ´ıa
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dirigida por un algoritmo maestro de tipo metaheur´ıstico o a trave´s de un modelo de
programacio´n bi-nivel, en problemas de mayor envergadura, que usualmente integran
procesos de planeacio´n y operacio´n.
Se realizo´ un ana´lisis sobre algunas consignas operativas que pueden tener los ope-
radores de red para administrar sus redes (escenarios), entre las cuales se destaca el
esta´ndar IEEE1561-2007 [31] el cual garantiza confiabilidad en la operacio´n, pero im-
plica un incremento considerable en los costos de operacio´n de la red, por lo cual queda
a discrecio´n del operador de red definir la consigna operativa ma´s conveniente para sus
intereses.
5.1. Trabajos futuros
Desarrollar un modelo matema´tico propuesto considerando el balance de potencia
reactiva, lo cual incide de manera considerable en el comportamiento de los niveles de
tensio´n de los sistemas ele´ctricos, ya que en este trabajo al tratarse de una aproximacio´n
lineal para el despacho de los almacenadores de energ´ıa en conjunto con la generacio´n
alternativa, estas variables no fueron analizadas, por lo cual se asumio´ que la red tiene
la capacidad de mantenerlas dentro de los rangos de operacio´n establecidos en las nor-
mativas asociadas.
Involucrar en el modelo de despacho econo´mico las incertidumbres de la demanda,
de los costos de generacio´n por medio de un ana´lisis de probabilidad, adema´s de in-
certidumbre parame´trica; con el fin de emular las variaciones de precio causadas por
intensas sequ´ıas, crisis econo´micas y reduccio´n de la vida u´til de los elementos.
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Ape´ndice A
Despacho econo´mico sistema de
prueba 1
Conside´rese un sistema de 8 nodos y 4 l´ıneas (ve´ase la figura 4.1 ), esta micro-red
esta´ compuesta por un equivalente de red (nodo 1), un generador fotovoltaico (PV nodo
5), un generador eo´lico (WT nodo 6), dos almacenadores de energ´ıa (nodos 4 y 7) y
tres demandas (nodos 2, 3 y 8).
En la tabla 4.1, se dan los datos de costo de compra de energ´ıa, generacio´n ma´xima
y demanda, respectivamente. La demanda presentada se distribuye en los nodos as´ı:
30 % para el nodo 2, 25 % para el nodo 3 y el restante (45 %) para el nodo 8. Por otro
lado, en la Tabla 4.2 se presentan los dema´s para´metros considerados en la simulacio´n.
Por u´ltimo los valores de susceptancia en cada una de las l´ıneas del sistema de prueba
es B=0.419549964 pu.
La informacio´n de los AE se presenta en la Tabla 4.3. Es de tenerse en cuenta que el
AE del nodo 4 tiene una capacidad 250kWh, mientras que el del nodo 7 es de 200kWh,
ambos con un tiempo de carga de 5h y de descarga de 4h.
Para este caso se toma el cuarto escenario el cual corresponde a la recomendacio´n del
esta´ndar IEEE1561-2007 [29] en el cual se establece que todo almacenador de energ´ıa
debe permanecer cargado como mı´nimo al 50 % para cualquier instante de tiempo t (se
asume el estado inicial de carga en 50 %).
El problema del despacho econo´mico para este ejemplo tiene como objetivo minimi-
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zar la funcio´n z, que en este caso corresponden a los costos de operacio´n
El co´digo para obtener una solucio´n optima para este problema de despacho econo´mi-
co, se presenta a continuacio´n:
1 * "PROBLEMA DE DESPACHO ECONOMICO EN MICROREDES"
2 * "SE DEFINEN LOS CONJUNTOS"
3 SETS
4 G Indice de generadores /G1*G3/
5 i Indice de nodos /N1*N8/
6 t Indice de periodos de tiempo /t1*t24/
7 b Baterias consideradas /B1*B2/
8 MAP1(b,i) Baterias y nodos /B1.N4 ,B2.N7/
9 MAP(g,i) Generadores y nodos /G1.N1 ,G2.N5 ,G3.N6/;
10
11 * "DUPLICA INDICE ASOCIADO A LOS NODOS"
12 ALIAS(i,iP);
13
14 * "SE DEFINEN LAS CONSTANTES"
15
16 SCALARS
17 Vbase Valor de tension base [kV] /13.200/
18 Sbase Potencia Base [kVA] /1000/
19 FPLoss Factor de perdidas de potencia activa /0.0714/
20 PI Angulo de las tensiones /3.141599/
21
22 * "SE DEFINEN LAS TABLAS DEL SISTEMA"
23
24 TABLE LDATA(i,i,*) Datos de entrada de las lineas
25 Susceptance Limite
26 * (Siemens) (kW)
27 N1.N2 0.419549964 1500
28 N2.N3 0.419549964 1500
29 N2.N4 0.419549964 1500
30 N2.N5 0.419549964 1500
31 N3.N6 0.419549964 1500
32 N3.N7 0.419549964 1500
33 N4.N8 0.419549964 1500;
34
35 TABLE COSTGENNODE(G,t) Costo de la generacion en cada nodo
36 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13
t14 t15 t16 t17 t18 t19 t20 t21 t22 t23 t24
37 G1 0.77 0.71 0.69 0.70 0.72 0.80 0.84 0.87 0.91 0.88 0.91 0.91 0.91
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0.90 0.89 0.90 0.95 0.94 0.91 0.90 0.85 0.80 0.71 0.66
38 G2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 G3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;
40
41 TABLE CAPGENNODE(g,t) Capacidad de generacion en cada nodo
42 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13 t14 t15
t16 t17 t18 t19 t20 t21 t22 t23 t24
43 G1 20 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
200 200 200 200 200 200 200 200 200
44 G2 10 10 20 20 20 10 20 20 40 100 180 250 150 60 30
20 20 20 20 20 20 20 20 20
45 G3 80 80 70 50 100 110 100 95 80 85 110 130 180 210 200
160 150 130 120 112 100 90 85 70;
46
47 TABLE LOADP(i,t) Nivel de la demanda activa [kW]
48 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12
t13 t14 t15 t16 t17 t18 t19 t20 t21 t22 t23
t24
49 N1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 N2 24 21.6 20.4 19.8 20.1 21.6 22.5 25.8 30.9 34.2 37.5 39.3
39.9 38.1 39 39.3 39.3 38.4 37.8 42 40.8 38.1 33.3 28.5
51 N3 20 18 17 16.5 16.75 18 18.75 21.5 25.75 28.5 31.25 32.75
33.25 31.75 32.5 32.75 32.75 32 31.5 35 34 31.75 27.75
23.75
52 N4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
53 N5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 N6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
55 N7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
56 N8 36 32.4 30.6 29.7 30.15 32.4 33.75 38.7 46.35 51.3 56.25
58.95 59.85 57.15 58.5 58.95 58.95 57.6 56.7 63 61.2 57.15 49.95
42.75;
57
58 TABLE Baterias(b,*) Rango de operacion de las baterias
59 SoCmin SoCmax SoCini SoCfin Phi PbDescarga PbCarga
60 * [ %] [ %] [ %] [ %] [p.u] [kW] [kW]
61 B1 0.5 1 0.5 0.5 0.004 62.5 -50
62 B2 0.5 1 0.5 0.5 0.005 50 -40;
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63
64 * "SE PASA A VALORES EN POR UNIDAD"
65 PARAMETER
66
67 Zbase Impedancia base
68 Ybase Impedancia base;
69
70 *Calculo de valores base
71 Zbase = sqr(Vbase)/( Sbase /1000);
72 Ybase = 1/ Zbase;
73
74 * "SE DEFINEN LAS VARIABLES"
75 VARIABLES
76 z Valor de la funcion objetivo
77 p(G,t) potencia generada por el generador G
78 Pb(b,t) Potencia almacenada o entregada por la bateria b
79 SoC(b,t) Estado de la bateria
80 d(i,t) Angulo en el nudo N;
81
82 * "SE DEFINEN LOS LIMITES DE LAS VARIABLES"
83 d.fx(’N1’,t)=0;
84 p.lo(g,t)=0;
85 p.up(g,t)=CAPGENNODE(g,t)/Sbase;
86 SoC.lo(b,t) = Baterias(b,’SoCmin ’);
87 SoC.up(b,t) = Baterias(b,’SoCmax ’);
88 Pb.up(b,t) = Baterias(b,’PbDescarga ’)/Sbase;
89 Pb.lo(b,t) = Baterias(b,’PbCarga ’)/Sbase;
90
91 * "SE DEFINE EL MODELO MATEMATICO"
92 EQUATIONS
93 COST funcion objetivo
94 MAXPOW(i,ip ,t) limita la capacidad maxima de la linea
95 MINPOW(i,ip ,t) limita la capacidad minima de la linea
96 LOADBAL(i,t) ecuacion de balance de potencias
97 ESTADOBAT(b,t) Analiza el estado de carga del AE
98 METAB(b,i) Se fija la meta de carga;
99
100 COST.. z =e= SUM((G,i)\$MAP(g,i),SUM(t,COSTGENNODE(G,t)*p(G,t)*
Sbase));
101
102 MAXPOW(i,iP ,t).. (1/ Ybase)*LDATA(i,iP ,’SUS’)*(d(i,t)-d(iP ,t)) =l=
LDATA(i,iP,’LIMIT ’)/Sbase;
103
104 MINPOW(i,iP ,t).. (1/ Ybase)*LDATA(i,iP ,’SUS’)*(d(i,t)-d(iP ,t)) =g=
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-LDATA(i,iP ,’LIMIT’)/Sbase;
105
106 LOADBAL(i,t).. 1*sum(b$MAP1(b,i),Pb(b,t)) + SUM(g$MAP(G,i),p(G,
t))+SUM(iP ,(1/ Ybase)*LDATA(i,iP,’SUS’)*(d(i,t)-d(iP,t))+
107 (1/ Ybase)*LDATA(iP ,i,’SUS’)*(d(i,t)-d(iP ,t))) =e= 1.5*(1+ FPloss)*
LOADP(i,t)/Sbase;
108
109 ESTADOBAT(b,t).. SoC(b,t) =e= SoC(b,t-1)$(ord(t) gt 1) + Baterias
(b,’SoCini ’)$(ord(t) le 1) - Baterias(b,’Phi’)*Pb(b,t)*Sbase;
110
111 METAB(b,i).. SoC(b,’t24’) =e= Baterias(b,’SoCfin ’);
112
113 * "SE RESUELVE TODO EL MODELO MATEMATICO"
114 MODEL de /all/;
115 SOLVE de USING lp MINIMIZING z;
116 DISPLAY p.l,z.l,d.l,pb.l,soc.l,Z.l;
.
Ape´ndice B
Despacho econo´mico sistema de
prueba 2
Considerese un sistema de prueba con 10 NODOS que opera en el lado de baja
con una tension de 0.38kV y en el lado de alta con una tension de 10kV. El diagrama
unifilar del sistema se presenta en la figura 4.8
En los nodos 1 y 9 existen generadores fotovoltaicos con capacidad nominal de
950kW y 50kW, respectivamente; tambie´n el nodo 1 existe una generacio´n eo´lica con
capacidad instalada de 200kW y un generador die´sel con capacidad de 1MW a plena
potencia y con una suceptancia de 0.419549964 p.u en cada tramo de red. Los datos de
demanda pico se presentan en la Tabla 4.5 asumiendo una potencia base de 1MVA y
una tensio´n base de 10kV; mientras que en la Tabla 4.6 se muestran las caracter´ısticas
de los almacenadores de energ´ıa.Por ultimo en la Tabla 4.7 se muestran los datos de
costo de compra de energ´ıa, generacio´n ma´xima y demanda, respectivamente.
Para este caso se tomara el quinto escenario que garantiza que los estados inicial
y final de los almacenadores de energ´ıa cumplen el esta´ndar, pero en el transcurso del
periodo de estudio pueden tomar valores de carga entre 0 % y 100 %.
El problema del despacho economico para este ejemplo tiene como objetivo minimi-
zar la funcion Z, que en este caso corresponden a los costos de opeacion.
El codigo para obtener una solucion optima para este problema de despacho econo-
mico, se presenta a continuacion:
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1 * "PROBLEMA DE DESPACHO ECONOMICO EN MICROREDES"
2 * "SE DEFINEN LOS CONJUNTOS"
3 SETS
4 G Indice de generadores /G1*G4/
5 i Indice de nodos /N1*N10/
6 t Indice de periodos de tiempo /t1*t24/
7 b Baterias consideradas /B1*B2/
8 MAP1(b,i) Baterias y nodos /B1.N1 ,B2.N9/
9 MAP(g,i) Generadores y nodos /G1.N1 ,G2.N1 ,G3.N1 ,G4.N9/;
10
11 * "DUPLICA INDICE ASOCIADO A LOS NODOS"
12 ALIAS(i,iP);
13 * "SE DEFINEN LAS CONSTANTES"
14
15 SCALARS
16 Vbase Valor de tension base [kV] /10.000/
17 Sbase Potencia Base [kVA] /1000/
18 FPLoss Factor de perdidas de potencia activa /0.0714/
19 PI Angulo de las tensiones /3.141599/
20
21 * "SE DEFINEN LAS TABLAS DEL SISTEMA"
22
23 TABLE LDATA(i,i,*) Datos de entrada de las lineas
24 Susceptance Limite
25 * (Siemens) (kW)
26 N1.N2 0.419549964 1500
27 N2.N3 0.419549964 1500
28 N3.N4 0.419549964 1500
29 N4.N8 0.419549964 1500
30 N3.N6 0.419549964 1500
31 N3.N7 0.419549964 1500
32 N4.N5 0.419549964 1500
33 N5.N10 0.419549964 1500
34 N5.N9 0.419549964 1500;
35
36 TABLE COSTGENNODE(G,t) Costo de la generacion en cada nodo
37 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13
t14 t15 t16 t17 t18 t19 t20 t21 t22 t23 t24
38 G1 0.12968 0.11958 0.11621 0.11789 0.12126 0.13474 0.14147
0.14653 0.15326 0.14821 0.15326 0.15326 0.15326 0.15158 0.14989
0.15158 0.16 0.15832 0.15326 0.15158 0.14316 0.13474 0.11958
0.11116
39 G2 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
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0 0 0 0 0 0 0 0
40 G3 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
41 G4 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0;\
42
43 TABLE CAPGENNODE(g,t) Capacidad de generacion en cada nodo
44 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13 t14 t15 t16 t17
t18 t19 t20 t21 t22 t23 t24
45 G1 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000
5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000
5000 5000 5000 5000
46 G2 0 0 0 0 0 38 76 76 152 380
760 950 760 380 152 76 76 76 0 0
0 0 0 0
47 G3 76.2 76.2 66.66 47.62 95.24 104.76 95.24 90.48 76.2 80.96
104.76 123.8 171.42 200 190.48 152.38 142.86 123.8 114.28
106.66 95.24 85.72 80.96 66.66
48 G4 0 0 0 0 0 20 40 40 80 200
400 500 400 200 80 40 40 40 0 0
0 0 0 0 ;
49
50 TABLE LOADP(i,t) Nivel de la demanda activa [kW]
51 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13
t14 t15 t16 t17 t18 t19 t20 t21 t22 t23 t24
52 N1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
53 N2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
54 N3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
55 N4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
56 N5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
57 N6 127.2 123.24 119.97 122.49 142.32 159.03 170.07 189.78
216.06 234.15 248.04 251.07 240.39 236.97 233.22 231.12
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240.66 267.78 300 290.46 266.7 234.96 185.25 156.36
58 N7 84.8 82.16 79.98 81.66 94.88 106.02 113.38 126.52
144.04 156.1 165.36 167.38 160.26 157.98 155.48 154.08
160.44 178.52 200 193.64 177.8 156.64 123.5 104.24
59 N8 63.6 61.62 59.985 61.245 71.16 79.515 85.035 94.89
108.03 117.075 124.02 125.535 120.195 118.485 116.61 115.56
120.33 133.89 150 145.23 133.35 117.48 92.625 78.18
60 N9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
61 N10 63.6 61.62 59.985 61.245 71.16 79.515 85.035 94.89
108.03 117.075 124.02 125.535 120.195 118.485 116.61 115.56
120.33 133.89 150 145.23 133.35 117.48 92.625 78.18;
62
63 TABLE Baterias(b,*) Rango de operacion de las baterias
64 SoCmin SoCmax SoCini SoCfin Phi PbDescarga PbCarga
65 * [ %] [ %] [ %] [ %] [p.u] [kW] [kW]
66 B1 0.0 1 0.5 0.5 0.004 325 -325
67 B2 0.0 1 0.5 0.5 0.005 125 -100;
68
69 * "SE PASA A VALORES EN POR UNIDAD"
70 PARAMETER
71
72 Zbase Impedancia base
73 Ybase Impedancia base;
74
75 *CALCULO DE VALORES BASE
76 Zbase = sqr(Vbase)/( Sbase /1000);
77 Ybase = 1/ Zbase;
78
79 * "SE DEFINEN LAS VARIABLES"
80 VARIABLES
81 z Valor de la funcion objetivo
82 p(G,t) potencia generada por el generador G
83 Pb(b,t) Potencia almacenada o entregada por la bateria b
84 SoC(b,t) Estado de la bateria
85 d(i,t) Angulo en el nudo N;
86
87 * "SE DEFINEN LOS LIMITES DE LAS VARIABLES"
88 d.fx(’N1’,t)=0;
89 p.lo(g,t)=0;
90 p.up(g,t)=CAPGENNODE(g,t)/Sbase;
91 SoC.lo(b,t) = Baterias(b,’SoCmin ’);
92 SoC.up(b,t) = Baterias(b,’SoCmax ’);
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93 Pb.up(b,t) = Baterias(b,’PbDescarga ’)/Sbase;
94 Pb.lo(b,t) = Baterias(b,’PbCarga ’)/Sbase;
95
96 * "SE DEFINE EL MODELO MATEMATICO"
97 EQUATIONS
98 COST funcion objetivo
99 MAXPOW(i,ip ,t) limita la capacidad maxima de la linea
100 MINPOW(i,ip ,t) limita la capacidad minima de la linea
101 LOADBAL(i,t) ecuacion de balance de potencias
102 ESTADOBAT(b,t) Analiza el estado de carga del AE
103 METAB(b,i) Se fija la meta de carga;
104
105 COST.. z =e= SUM((G,i)\$MAP(g,i),SUM(t,COSTGENNODE(G,t)*p(G,t)*
Sbase));
106
107 MAXPOW(i,iP ,t).. (1/ Ybase)*LDATA(i,iP ,’SUS’)*(d(i,t)-d(iP ,t)) =l=
LDATA(i,iP,’LIMIT ’)/Sbase;
108
109 MINPOW(i,iP ,t).. (1/ Ybase)*LDATA(i,iP ,’SUS’)*(d(i,t)-d(iP ,t)) =g=
-LDATA(i,iP ,’LIMIT’)/Sbase;
110
111 LOADBAL(i,t).. 1*sum(b$MAP1(b,i),Pb(b,t)) + SUM(g$MAP(G,i),p(G,
t))+SUM(iP ,(1/ Ybase)*LDATA(i,iP,’SUS’)*(d(i,t)-d(iP,t))+
112 (1/ Ybase)*LDATA(iP ,i,’SUS’)*(d(i,t)-d(iP ,t))) =e= 1.5*(1+ FPloss)*
LOADP(i,t)/Sbase;
113
114 ESTADOBAT(b,t).. SoC(b,t) =e= SoC(b,t-1)$(ord(t) gt 1) + Baterias
(b,’SoCini ’)$(ord(t) le 1) - Baterias(b,’Phi’)*Pb(b,t)*Sbase;
115
116 METAB(b,i).. SoC(b,’t24’) =e= Baterias(b,’SoCfin ’);
117
118 * "SE RESUELVE TODO EL MODELO MATEMATICO"
119 MODEL de /all/;
120 SOLVE de USING lp MINIMIZING z;
121 DISPLAY p.l,z.l,d.l,pb.l,soc.l,Z.l;
.
